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光耦合器由一个光源和一个光敏检测器组成。在光耦合
器或光子耦合对中，耦合依靠一个透明绝缘间隙一侧产
生、另一侧检测到的光实现，两侧之间不存在电气连接
（少量耦合电容除外）。在飞兆半导体光耦合器中，光
是由红外发光二极管产生的，光检测器是一个驱动放大
器 （如晶体管）的硅二极管。硅材料的灵敏度在 LED 
发射的波长处达到最大值，提供最大信号耦合。

由于光耦合器的输入是一个 LED，其输入特性都相同，
与所采用的检测器类型无关。图 1 显示 LED 二极管的
特性。正向偏置电流阀值出现在约 1 伏特处，电流成指
数增加， IF 的可用范围介于 1 mA 与 100 mA 之间，对
应 VF 的范围介于 1.2 与 1.3 伏特之间。正向偏置电阻的
动态值与电流相关，如图中定义的 RDF 和 DR 插图所
示。在雪崩击穿前，反向漏电流处于毫微安范围内。

图 2 显示 LED 等效电路以及各组件的典型值。若需要
电脑制模，可参考提供的二极管方程式，此外还提供了 
IR LED 的方程式常数。注意，结电容非常大，并随应
用的正向电压的增大而增大。图 3 绘制出该电容随应用
电压的实际变化图。该大电容被驱动电阻控制，从而影
响 LED 的脉冲响应。在结电流导致发光前，必须对电
容进行充电。这种效应会在快速脉冲条件下，在应用电
流和发光之间产生 10-20 毫微秒或更长的固有延迟。

LED 适用于正向偏置模式。由于电流在超过阀值后增速
非常快，器件应始终在电流模式 （而非电压模式）下驱
动。实现电流驱动最简单的方式是提供一个串联限流电
阻，如图 4 所示。这样，VAPP 和 VF 之间的差值在目标 
IF 下通过电阻降低 （根据其它标准确定）。硅二极管与 
LED 反向并联安装。该二极管用于防止 LED 反向击
穿，这是实现这种保护功能最简单的方法。在反向雪崩
区域，必须防止 LED 过量耗散功率。少量反向电流不
会伤害 LED，但是必须防止意外的浪涌电流。

LED 的正向电压有一个负温度系数 1.05 mV/°C，其变化
如图 5 所示。

 IR LED 的亮度作为正向电流 (IF) 和时间的函数以指数
形式缓慢降低。图 6 是根据 20,000 小时的实验数据绘制
的光衰图。 50% 的衰减量被认为是失效点。必须在光隔
离器电路设计之初考虑衰减量，从而在设备的整个设计
周期内允许降低，但仍符合电流传输比 (CTR) 的设计规
格。此外，还显示 IF 的驱动限制，用于延长器件的使用
寿命。

在某些情况下，需要为 LED 采用一个高于二极管 VF  
1.1 V 标准电压的固定阀值。通过采用一个电阻对 LED 
进行分流可实现这种阀值调整，电阻值由应用电压、串
联电阻和所需阀值之间的比例决定。图 7 电路显示这些
值之间的关系。计算将决定特定 IFT 和 VA 所需的电阻
值。将多个 LED 串联起来共享同一个 IF 也很合适。串
联 VF 为各个 VF 的总和。串联中还可以使用齐纳二极
管。

由于输入应用电压是可逆或可交替的，且需要检测输入
的相位或极性，可采用双极输入电路，如图 8 所示。各
个光耦合器可以控制不同功能，或进行并联，从而不受
极性影响。注意，在此连接中，各个 LED 在反向偏置
中保护彼此。
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图 1.  IR LED 的特性

图 2.  等效电路方程式

图 3.  结电容与电压的相关性

图 4.  典型 LED 驱动电路
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图 5.  IR 正向电压与正向电流和温度

图 6.  亮度衰减与正向电流和时间

图 7.   LED 阀值调整

图 8.  双极输入选择

图 9.  高阀值双极输入

图 10.  LED 驱动电路的交流输入

图 9 显示获取高抗噪能力高阀值的另一种方法，其中，
各个 LED 与反向并联二极管反向串联，从而传导极性相
反的电流。在该电路中， VF 是串联 LED 和硅二极管的
正向总压降。电阻用于实现标准阀值和限流功能。硅二

极管可以由其它光耦合器或可视信号指示灯中的 LED 取
代。
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AC 电源监控
在某些情况下，可能需要从 120 VRMS、 60 Hz 或  
400 Hz 电源驱动 LED。由于 LED 的响应时间以纳秒为
单位，因此将严格遵循交流振幅，在每次输入过零时开
关。若要光耦合器检测器提供恒定的交流输出至逻辑耦
合，则需要对 LED 的输入进行整流和滤波。图 10 电路
显示一个简单的滤波方案，能够为 LED 提供直流电流。
在某些情况下，可以将滤波器设计在光耦合器的检测器
侧，从而允许 LED 以线路频率施以脉冲。在图 10 电路
中， C1 值的选择旨在减小半个周期间的 IF 变化 （低于
检测器部分可以检测到的电流）。这种情况通常说明检
测器正以饱和状态运行，因此将感应不到 IF 的小幅变
动。通过调整 R1、 R2 和 R3 的值能够优化滤波功能和 
R3C1 时间常数等。关断速度可能是一个决定因素。可
能需要更复杂的晶体管滤波，如图 11 所示，其中可以
设计明确的时间延迟、上升时间和下降时间。在该电路
中， C1 和 R3 的基本功能相同，如图 10 所示。晶体管
为 R4C2 滤波网络提供高阻抗负载，一旦达到 VF 值，将
突然导通 LED 并将晶体管快速拉至饱和。关断瞬态包
含 C1 放电、通过 R3 和 LED。

逻辑对逻辑接口
在采用光耦合器的逻辑对逻辑耦合中，可以使用一个简
单的晶体管驱动电路，如图 12 所示。 LED 通常为关断
状态，只有在晶体管处于饱和状态时才会被通电。下面
给出了设计方程式，用于计算串联限流电阻的值。晶体
管关断时，只有少量集电极漏电流通过 LED。若光耦合
器检测器能够检测到此小漏电流，可通过添加另一个 
LED 并联电阻（显示为 R1）使漏电流绕过 LED。R1 的
值可以很大，对其进行计算从而保证漏电流不会超过图 
5 中的阀值电压 VF （~0.8 伏特）对应的电流。驱动晶
体管可以是 TTL 或 DTL 集成电路的标准输出灌电流，
0.2 伏特下的标称灌电流为 16 mA，饱和状态下可高达 
50 mA。

若逻辑不能实现必要的灌电流 IF，可以采用辅助驱动晶
体管来提升电流能力。图 13 电路显示如何连接一个 
PNP 晶体管作为发射极跟随器或普通的集电极来获得电
流增益。当栅极 (G1) 输出较低时， Q1 被导通，电流通
过 LED。现在， R1 的计算必须包含基极 - 发射极正向
偏置压降 VBE，如图所示。
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图 11.  R-C- 晶体管滤波电路

图 12.  晶体管驱动，通常为关断状态
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当晶体管通常为导通状态时 （如图 14 所示），需要使
用低于阀值 VF 的 VSAT 对 LED 的 IF 进行分流。典型开
关晶体管的饱和电压低于 0.4 伏特 （IC= 20 mA 或更
低）。确定串联电阻的值，从而在晶体管关断时提供所
需的 IF。

若逻辑仍不能提供所需的灌电流 IF，可以采用一个升压
晶体管，如图 15 所示。栅极输出较低时，晶体管 Q1 会
被导通，且 G1 的 VCE （饱和）和 Q1 的 VBE 之和将低
于 LED 的阀值 VF。栅极输出较高时， Q1 不导电且
LED 导通。可以正常计算 R1 的值，但分路电流比 IF
大。通常为导通或关闭状态的选择取决于光耦合器检测
器部分的所需功能和电路的故障安全操作。

在很多应用中，需要将 LED 值脉冲驱动至超过器件的
直流额定值。在这种情况下， “ 脉冲 ” 被定义为在 

LED、引线框和环境之间建立热平衡前出现并结束的导
通 - 关断瞬态。这种平衡通常在一毫秒内出现。对于微
秒范围内的脉冲，若占空比较低， IF 可以被驱动超过直
流额定值。图 16 中的图表显示过驱量、占空比和脉冲
宽度之间的关系。过驱规范为器件数据表中列出的最大 
IDC 值。占空比较高、脉冲宽度较短时，平均功耗为限
制性参数。对于较长的脉冲宽度，在占空比值较低时出
现平衡温度，此时峰值功率为限制性参数。

占空比为 1% 或更低时，脉冲类似偶然出现的浪涌，允
许采用其它额定值，如整流二极管中使用的 I2t。生命周
期计算中应采用平均电流。在选择驱动条件时，必须考
虑检测器的脉冲响应。
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图 14.  晶体管驱动，通常为导通状态 图 15.  LED 并联升压器逻辑

图 16.  最大峰值 IF 脉冲，规范为最大 IDC
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LED 分流技术
有时，不希望输入电流全部通过 LED。要达到此目的，
可以采用图 7 中推荐的旁通电阻来调整阀值。当完全打
开或关闭输入电流时，这种方法非常适用，但若电流信
息仅为恒定直流电平上的小幅变动时，旁通电阻同时旁
通了 LED 需要的大部分信号。有两种方法可用来获取
具有少量削减的信号。若信号变化迅速 （如电话线路上
的音频信号），可通过反馈电路取消检测器中的直流分
量。若信号变化较慢，可以用动态分流电阻取代固定电
阻。若采用恒流器件或电路与 LED 并联 （如图 17 所

示），经过调整的直流分量会通过动态电阻，电流的任
何变动都将导致终端电压的改变。因此，经过一系列变
化的电流将通过并联 LED 电路。图 18 显示这个经过调
整集中于 IL= 120 mA，且电路节点电压为 3.4 伏特的特
定电路的性能。如电路所示，为方便起见，采用 
CNY17-1 和 CNY17-4 的检测器部分。注意，在图 18 
中，多数电流变化显示为 IF。直流电阻 (RD) 和动态分
流电阻 (Rd) 之间的比例为 50，表示通过固定电阻获得
的信号传输增益。

图 17. 恒定分流电阻

图 18. 分流电阻的性能
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